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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
%  odstotek 
°C  stopinje Celzija 
µm  mikrometri 
M  molarnost [mol l-1] 
obr./min obrati na minuto 
pH  merilo za koncentracijo hidroksidnih ionov v raztopini 
T  temperatura 
NaCl natrijev klorid 
NaOH natrijev hidroksid 
HCl vodikov klorid 
μL mikro liter 
OD650 optična gostota merjena pri 650 nano metrih 
h ure 
s
-1 
inverzna sekunda 
PI  propidijev jodid 
RFU  relativne fluorescenčne enote (angl. Relative Fluorescence Units)
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1  UVOD  
Klobučnjaki (Scyphozoa) spadajo v deblo ožigalkarjev (Cnidaria). Pri večini predstavnikov 
ima življenjski krog klobučnjakov meduzo, ki se razmnožuje s spolno, in nespolno 
generacijo, ki jo predstavlja pritrjen polip. Obe generaciji se lahko namnožita zelo hitro in 
v velikem številu in temu pravimo množično pojavljanje oziroma cvetenje meduz. 
Poznamo naravna nihanja v številčnosti meduz, kot je množično pojavljanje mesečinke v 
Sredozemskem morju (Purcell, 2005). V zadnjem času pa po vsem svetu poročajo o 
nenadnih in množičnih pojavljanjih, ki povzročajo gospodarsko škodo v ribištvu, na 
hladilnih sistemih elektrarn, obratih za razsoljevanje in na področju turizma. Razlogov za 
množično pojavljanje meduz je več, prevladujejo pa dejavniki, ki so posledica 
antropogenih pritiskov na vodne ekosisteme (Needleman in sod., 2018). Zaradi povečane 
biomase meduz iščejo nove načine, kako bi jo izkoristili v komercialne namene. Velik 
potencial pri tem kaže zlasti mukus, ki ga meduze proizvajajo za obrambo in lov. Patwa in 
sod. (2015) so poročali o mukusu kot morebitnem novem biomaterialu, ki bi ga lahko 
uporabljali v procesih čiščenja vode onesnažene z nanodelci.  
Plastika je generično ime za sintetične polimere iz različnih osnovnih enot in aditivov, ki 
jih pridobivamo s polimerizacijo organskih spojin (Thompson in sod., 2009). 
Mikroplastika so plastični delci, manjši od 5 mm, ki nastanejo z razpadanjem večjih 
plastičnih odpadkov. Zaradi velikosti mikroplastike jo organizmi zlahka zaužijejo in tako 
prehaja v višje nivoje prehranjevalne verige. Onesnaževanje z mikroplastiko je globalni 
problem in najbolj onesnažena območja so vodni ekosistemi (Brown in sod., 2007). Na 
letni ravni proizvedemo približno 300 milijonov ton plastike, od tega nje velik del vstopi v 
morsko okolje. Kontaminirana področja se raztezajo vse od obale do globin oceanov. 
Razširjenost plastike je tako velika, da predstavlja nov geološki indikator Antropocena 
(Suaria in sod., 2016).  
Količino plastike, ki vstopa v morske ekosisteme, bi lahko zmanjšali na posredne in 
neposredne načine. Posredni načini vključujejo predvsem zmanjšanje uporabe plastičnih 
proizvodov, uporabo alternativ plastiki (bioplastika, izdelki iz papirja, lesa), boljši dizajn 
produktov, ki bi omogočal dolgotrajnejšo uporabo izdelkov, vzpostavitev upravljanja in 
nadzor celotnega procesa ravnanja z odpadki, povišanje stopnje reciklaže in javno 
ozaveščanje o problematiki. Večino teh ukrepov je možno izvesti v sklopu tako 
imenovanega krožnega gospodarstva. Produkti, ki so namenjeni infrastrukturi, trgu, se 
dizajnirajo na način, ki omogoča zmanjšanje količine odpadkov, ponovno uporabo 
proizvodov, recikliranje in spremembe namembnosti izdelka ob koncu njegove življenjske 
dobe (Drzyga in Prieto, 2019). Iščejo pa tudi rešitve, ki bi omogočile neposredno 
odstranjevanje plastičnih delcev iz onesnaženih sistemov. Raziskave potekajo predvsem na 
področju razvoja čistilnih naprav. Čistilne naprave, v nasprotju s svojim imenom, 
predstavljajo pot, po kateri lahko plastika vstopi v vodno okolje. Predpostavljajo, da lahko 
celo manjše komunalne naprave vsak dan predelajo milijone litrov odpadne vode in s tem 
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prispevajo k dnevnim izpustom, ki vsebujejo tudi 50.000 do skoraj 15 milijonov delcev 
plastike (Mason in sod., 2016). Komercialno čiščenje odpadne vode sicer s primarnimi in 
sekundarnimi procesi čiščenja vode odstrani večino plastičnih delcev (Carr in sod., 2016). 
Kljub visoki sposobnosti takega odstranjevanja vseeno ne gre za tehnologijo, ki bi bila 
specializirana za odstranjevanje plastike, zato so čistilne naprave, zlasti v času, ko imajo 
velike količine odpadnih voda, eden izmed glavnih onesnaževalcev vodnih ekosistemov 
(Mason in sod., 2016). Tehnologije, ki bi omogočile specifično odstranjevanje plastičnih 
delcev v čistilnih napravah, so membranski bioreaktor, različne oblike filtracije (na primer 
peščena filtracija, filtracija z aktivnim ogljem – GAC filtri, ultrafiltracija), čiščenje s 
flotacijo raztopljenega zraka (Talvitie in sod., 2017), kontinuirana centrifugacija 
(Hildebrandt in sod., 2019). Pri čemer je treba izpostaviti, da je učinkovitost omenjenih 
tehnologij pogojena s fizičnimi lastnostmi plastike, predvsem z velikostjo in obliko delcev 
(Wang in sod., 2019).  
1.1  NAMEN IN CILJI MAGISTRSKEGA DELA  
V sklopu magistrske naloge bomo opisali lastnostni mukusa meduze Rhizostoma pulmo. 
Preverili bomo možnost uporabe mukusa kot flokulanta v procesih čiščenja z 
mikroplastiko kontaminirane vode. Pri tem se bomo osredotočili predvsem na sposobnost 
vezave različnih vrst mikroplastike in dejavnikov, ki vplivajo na njegovo razgradnjo.  
Cilji magistrskega dela so:  
a) Preveriti razlike v sposobnosti vezave delcev mikroplastike na mukus meduz.  
b) Raziskati časovni potek mikrobne razgradnje mukusa.  
c) Preveriti sposobnost akumulacije delcev mikroplastike na razgrajeni mukus.  
d) Poiskati povezavo med viskoznostjo mukusa in sposobnostjo vezave delcev. 
1.2  DELOVNE HIPOTEZE  
Postavili smo naslednje hipoteze: 
a) Priprava mukusa meduz bo vplivala na sposobnost vezave delcev mikroplastike. 
b) Viskoznost mukusa bo po vezavi delcev mikroplastike večja kot pred vezavo. 
c) Razgrajen mukus ne bo sposoben vezave delcev mikroplastike. 
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2 PREGLED OBJAV  
Klobučnjaki (lat. Scyphozoa) so predstavniki razreda ožigalkarjev s približno 200 danes 
znanimi vrstami (Arai, 1997). Njihov življenjski krog sestavlja menjava življenjskih oblik, 
pritrjenega polipa in prosto plavajoče meduze (Holst in sod., 2007). Med predstavnike 
klobučnjakov uvrščamo tudi rod Rhizostoma (Cuvier, 1800), kamor spada vrsta 
Rhizostoma pulmo (Macri, 1778). Klobučnjaki se razmnožujejo spolno in nespolno. 
Nespolno razmnoževanje predstavlja polip. Ta se prehranjuje samostojno in z brstenjem 
nastajajo novi polipi. Pod določenimi pogoji pa se iz polipa razvije meduza, čemur 
strokovno pravimo strobilacija. Meduze se nato razmnožujejo spolno (Fuentes in sod., 
2011). 
V očeh javnosti imajo meduze pogosto  negativni predznak. V ekosistemih pa opravljajo 
različne in pomembne funkcije. Tako na primer regulirajo količino ogljika in skrbijo za 
transport le-tega skozi vodni stolpec. So hrana več kot 100 vrstam rib, ptic, želv in drugih 
živali, vključno z raki in koralami. Hkrati pa so pomembni plenilci v pelagičnih morskih 
sistemih (Doyle in sod., 2014). Lahko so življenjski habitat določenim vrstam rib (Turk in 
Richter, 2007). S svojim načinom premikanja skrbijo za mešanje vodnih plasti oceanov 
(Leshanski in Pismen, 2010).  
Opisane povezave predstavljajo samo del kompleksnih interakcij in kažejo, da so meduze 
lahko indikatorji zdravega ekosistema, hkrati pa so lahko tudi pokazatelj njegovega 
spreminjanja (Hay, 2006). 
2.1  MNOŽIČNO POJAVLJANJE MEDUZ  
Pojavljanje meduz je sezonsko pogojen naravni pojav (Falkenhaug, 2014). O tem pričajo 
tudi fosilni ostanki izpred več milijonov let (Young in Hagadorn, 2010). Večinoma pride 
do manjših pojavljanj vsako leto spomladi, do večjih pa v intervalih daljših od deset let 
(Waryani in sod., 2015). Vzroki, ki sprožijo pojavljanje meduz, še niso povsem znani. 
Najverjetneje vključujejo kombinacijo okoljskih sprememb, kot so temperatura, slanost, 
dostopnost hranil (Purcell, 2005). V zadnjem času pa je vse več publikacij, ki opisujejo 
pogostejša in množična pojavljanja meduz po celem svetu. Eden izmed vzrokov so 
zagotovo globalne okoljske spremembe. Spremembe podnebja, ki najverjetneje vplivajo na 
pojavnost meduz in njihovo distribucijo, so spremembe v temperaturi morja (globalno 
segrevanje), pH in spremenjeni morski tokovi (Nedleeman in sod., 2018).  
Obalni in  morski ekosistemi so v zadnjih 50 letih doživeli izrazit dvig temperature. 
Globalna temperatura oceanov se je povišala za 0,5 °C od leta 1970, do leta 2100 pa se 
pričakuje še dodatno povišanje za 2,6–3,1 °C (Dong in Sun, 2018). Temperatura ima vpliv 
na meduze predvsem v času reprodukcijske faze. Pri večini vrst (18 od 24 proučevanih 
vrst) visoka temperatura sproži reprodukcijsko fazo in jo hkrati tudi poveča (Nedleeman in 
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sod., 2018). Na vrsto Aurelia aurita pa deluje ravno obratno. Umrljivost polipov se 
povečuje z višanjem temperature (Liu in sod., 2009). Kljub temu da vpliv temperature ni 
univerzalen za vse meduze, raziskave kažejo, da pri večini vrst to vodi v povečanje 
populacije. Poleg tega lahko izumiranje določenih vrst povzroči invazijo drugih v nova 
okolja (Nedleeman in sod., 2018). Spremembe v temperaturi privedejo tudi do stratifikacije 
vodnega stolpca. Zgornja plast vode ima manj hranil in to povzroči spremembe v 
prehranjevalni verigi. V sistemu začnejo prevladovati dinoflagelati, kar je bolj ugodno za 
meduze kot za ribe (Richardson in sod., 2009).  
Vzrok globalnega segrevanja so povišane koncentracije ogljikovega dioksida in posledično 
zakisanje morja zaradi raztapljanja tega plina. Ta sprememba bi lahko imela vpliv na 
organizme, ki tvorijo ogrodje iz kalcijevega karbonata in s tem odprtje še ene nove niše za 
meduze (Richardson in sod., 2009).   
Vzroke za pojavljanje meduz pa lahko najdemo tudi v neposrednih vplivih človeka na 
morske ekosisteme. Raziskave namreč kažejo, da meduzam ustrezajo spremenjene razmere 
v okolju, ki so posledica antropogenih dejavnikov (Mills, 2001). Eden izmed problemov je 
evtrofikacija (Purcell, 2005). Pojem evtrofikacija označuje pojav povišanja hranil, zlasti 
dušika in fosforja, v vodnem telesu (Arai, 2001). Do tega lahko pride naravno, večinoma 
pa govorimo o antropogenem izvoru. Povečana dostopnost hranil vodi v povečano 
primarno in sekundarno produkcijo in s tem povečano dostopnost hranil za polipe in 
meduze. Aseksualna reprodukcija je pri določenih vrstah klobučnjakov regulirana z 
razpoložljivostjo hranil (Purcell, 2005). Evtrofikacija povzroči  tudi nižje koncentracije 
raztopljenega kisika, ki so velikokrat usodne za različne organizme, ne pa za meduze. 
Veliko vrst meduz je odpornih proti hipoksiji, najdemo pa jih lahko celo v tako imenovani 
»mrtvi coni« (angl. Death Zone) na obalah Mehiškega zaliva (Thuesen, 2005). Drug pereč 
problem je prelov rib. Številne ribe so naravni plenilci meduz, zato lahko zmanjšanje 
njihovega števila povzroči povečanje števila meduz (Legovič, 1987).  
Problem predstavlja tudi spreminjanje strukture morskih ekosistemov. Polipi meduz za 
svoj razvoj potrebujejo trdo podlago, na katero se lahko pritrdijo. V naravnem okolju tako 
podlago predstavljajo kamni, različni trdni ostanki, kot so lupine, lahko pa celo druge 
živali. Zaradi gradenj pomolov, obrambnih zidov, naftnih ploščadi in drugih posegov se 
količina razpoložljive podlage povečuje (Purcell, 2009). Pristanišča so še zlasti zanimivo 
okolje, saj v njih pride do skupnega delovanja omenjenih dejavnikov. V pristaniščih se z 
odpadnimi vodami vzpostavljajo evtrofične razmere, tu prihaja do povišane temperature 
morja, ladje in pomoli pa zagotovijo substrat za pritrjevanje polipov (Purcell in sod., 
2007). 
Množično pojavljanje meduz ima negativen vpliv na človeka in gospodarske panoge 
povezane z morjem. Zaradi zapiranja plaž in ožigov plavalcev, meduze povzročajo, 
gospodarsko škodo obalnemu turizmu. Zaradi prehranjevanja z ikrami, larvami in 
mladicami rib neposredno zmanjšujejo število rib in povzročajo škodo ribištvu. Poleg tega 
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se lahko ujamejo v ribiške mreže in jih zaradi velike biomase raztrgajo. Poročali pa so tudi 
že o škodi v ribogojstvu zaradi pogina rib kot posledice ožigov meduz. Probleme 
povzročajo tudi z mašenjem hladilnih sistemov jedrskih elektrarn, ki za hlajenje 
uporabljajo morsko vodo (Purcell, 2007). Meduze so lahko vektor za prenos ribjih 
parazitov (Richardson, 2009).  
2.2  BIOTEHNOLOŠKA UPORABNOST MEDUZ  
Množično pojavljanje meduz ima tudi nekatere pozitivne učinke, meduze so lahko človeku 
tudi koristne. V nekaterih državah Azije že več tisoč let predstavljajo vir hrane za ljudi.  V 
zadnjih letih pa se kaže zanimanje tudi v zahodnih državah. Aktiven lov meduz za potrebe 
prehranjevanja je tako prisoten že v 19 državah sveta (Bleve in sod., 2019). Meduze se 
lahko uporabljajo kot krma živalim, biogoriva in dodatek cementu (D'Amico in sod., 
2016). Na Japonskem se posušene in razsoljene meduze uporabljajo kot gnojilo (Hossain 
in sod., 2013). Proučevanje mehanike plavanja meduz je vodilo v razvoj in dizajn bolj 
učinkovitih podvodnih plovil (Najem in sod., 2012). Leta 1991 so več kot 2500 polipov 
vrste Aurelie aurita  poslali v vesolje za proučevanje vplivov mikrogravitacije na razvoj 
organizmov (Spangenberg in sod., 1994).   
V sklopu proučevanja meduz so podelili tudi Nobelovo nagrado. Odkritje, izolacija in 
razvoj zelenega fluorescenčnega proteina s kratico GFP (angl. green fluorescent protein), 
prvič izoliranega iz trdoživnjaške meduze Aequorea victoria, je omogočila pomemben 
napredek raziskav v celični biologiji in biotehnologiji (Purcell, 2009).  
Do novih aplikacij so privedle tudi raziskave biokemične sestave meduz. Suha teža 
biomase znaša med 2–5 % in jo v veliki meri sestavljajo proteini (Leone in sod., 2015). Iz 
strupa meduz, ki jih uvrščamo v razred kubomeduz (Cubozoa), so izolirali bioaktivne 
proteine s hemolitično, citotoksično, kardiovaskularno, nevrotoksično in antitumorsko 
aktivnostjo. Podobne analize so opravili tudi z ekstrakti iz celotne biomase in odkrili 
proteinske komponente z antimikrobno aktivnostjo ter citotoksičnost do rakavih celic 
(Domenico in sod., 2019). Kolagen predstavlja 40–60 % suhe mase meduz (Khong in sod., 
2016) in je zelo podoben kolagenu vretenčarjev (Domenico in sod., 2019). Dokazano je, da 
ima sposobnost celjenja ran (Felician in sod., 2019) in je zaradi svoje biokompatibilnosti 
glavni kandidat za zamenjavo govejega kolagena (Addad in sod., 2011). Podjetje 
Jellagen® uporablja kolagen iz vrste Rhizostoma pulmo za razvoj biomaterialov nove 
generacije za uporabo v regenerativni medicini in tkivnem inženiringu (Jellagen, 2020). 
Biotehnološko uporabnost meduz kaže tudi njihov mikrobiom, ki ga sestavljajo 
specializirane vrste bakterij, ki bi lahko pomagale k razvoju morske in vodne 
biotehnologije (modra biotehnologija) (Tinta in sod., 2019).  
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2.3  MUKUS  
Mukus je biološki hidrogel, ki pokriva epitelijske površine (Wagner in sod., 2018). 
Mukozna plast se je prvič v evoluciji pojavila v deblih ožigalkarjev in rebrač. Zaradi 
polimerne strukture ima sposobnost lovljenja, zadrževanja in transporta delcev. Korale ga 
na primer uporabljajo za lovljenje delcev ter transport le-teh v gastrovaskularno votlino. 
Pri simbiotskih koralah naj bi bil to način odstranjevanja odvečnega ogljika (luxury carbon 
hypothesis = LCH), ki nastane med fotosintezo (Bakshari in sod., 2018). Z nastankom 
mukozne plasti je nastala ločnica med notranjim in zunanjim okoljem organizma. Slednje 
je sprožilo nastanek za organizem specializiranih bakterij. Tako ožigalkarji kot rebrače 
vsebujejo mikrobioto, ki se ne razlikuje zgolj od tiste v okolju, temveč tudi med 
posameznimi vrstami. Ločnica med notranjim in zunanjim okoljem organizma ter nastanek 
mikrobiote naj bi vodili tudi v razvoj prebavil in evolucijo višjih organizmov (Bakshari in 
sod., 2018). 
Mukus je sestavljen iz vode (95 %), mucinov (3 %) in 2% drugih molekul (lipidi in 
nukleinske kisline). Mucini so proteini, ki jih uvrščamo v družino glikoproteinov. So ene 
izmed največjih makromolekul v naravi, saj dosegajo velikosti med 200 kDa in 200 MDa. 
Pomemben del strukture so O-vezani oligosaharidi (Bakshari in sod., 2018). Odgovorni so 
za viskoelastičnost mukusa in zagotavljanje zaščite izpostavljenih epitelijskih površin pred 
dehidracijo, mikrobno invazijo in fizičnimi poškodbami (Pearson in sod., 2011). 
Oligosaharidi imajo pomembno vlogo tudi pri shranjevanju in sekreciji mucinov. Mucini 
so znotraj mukus sekretornih celic v obliki kompaktnih in koncentriranih granul. Tak način 
shranjevanja je mogoč zaradi visoke koncentracije kalcijevih ionov in protonov, ki 
zakrijejo negativni naboj oligosaharidnih verig in s tem preprečijo ekspanzijo molekul. 
Med sekrecijo granul se kalcij zamenja z natrijem in pH naraste. Mucin, s tem ko veže 
vodo, ekspandira 1000–3000-krat ter tvori gel (Bakshari in sod., 2018). 
Mukus proizvajajo tudi meduze. Mukus izločajo zaradi čiščenja, prehranjevanja ali 
obrambe pred plenilci (Hanaoka in sod., 2001). Masuda in sod. (2007) so poročali o 
izolaciji in lastnostih mucina meduz, ki so ga poimenovali Q-mucin. Vsebuje unikatne 
tandemske ponovitve iz 8 aminokislin (Val-Val-Glu-Thr-Thr-Ala-Ala-Pro). Strukturno je 
podoben humanemu mucinu MUC5A. Treonina sta običajno glikolizirana z N- 
acetilgalaktozaminom (GalNAc) (Urai in sod., 2009).  
Mukus ima velik potencial za širok nabor uporabe. Uporabne lastnostni so zlasti polimerna 
zgradba, zmožnost tvorbe gela, biokompatibilnost in netoksičnost (Pearson in sod., 2011). 
Predvidevajo, da bi se ga dalo uporabljati kot zaščitni material na področju biomaterialov 
(Sandberg in sod., 2009), kot hidrogel za prekrivanje ran in preprečevanje okužb po 
operaciji, za zdravljenje sindroma suhih oči (Bakshari in sod., 2018). Predstavlja tudi 
model za razvoj mukus-mimetičnih materialov (Wagner in sod., 2018). 
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Zaenkrat širšo uporabo, med drugim, omejuje pridobivanje mukusa v zadostnih količinah. 
Ekstrakcija mukusa je povezana z uporabo toksičnih kemikalij. Rešitev ponuja uporaba 
mukusa morskih živali, kot so na primer meduze. Mukus ima enake lastnosti, njegovo 
pridobivanje pa je lažje, brez uporabe kemikalij in v velikih količinah (Pearson in sod., 
2011). Študija osteoartritisa pri zajcih je na primer že nakazala možnost uporabe mukusa v 
poteku zdravljenja (Ohta in sod., 2009) in je trenutno v fazi kliničnih raziskav, v katerih 
preverjajo obstojnost materiala za regeneracijo umetnega hrustanca (Bakshari in sod., 
2018). 
Do sedaj pa je bilo opravljenih zelo malo raziskav z vidika uporabnosti mukusa kot 
materiala za lovljenje delcev (Patwa in sod., 2015). Ključna lastnost, ki mu omogoča 
zadrževanje delcev, je njegova elastičnost. Mucinska vlakna so fleksibilna, sestavljena iz 
izmenjujočih hidrofobnih regij. Taka konformacija jim omogoča zadrževanje delcev s 
pomočjo velikega števila nizko afinitetnih vezi, ki se lahko hitro tvorijo in zlomijo. Te 
notranje molekularne sile so prisotne tudi med samimi mucinskimi vlakni in jim 
omogočajo prerazporeditev, reorganizacijo zaradi strižnega stresa. (Bakshari in sod., 
2018). Patwa in sodelavci so poročali o možnosti uporabe mukusa meduz pri zadrževanju 
nanodelcev. Do sedaj namreč ni podatka o kakršnemkoli filtracijskem ali flokulacijskem 
sistemu kvantitativnega odstranjevanja nanodelcev iz vodnih suspenzij. Članek tako 
predstavlja prvi korak za učinkovito dekontaminacijo sistemov z uporabo tako naravnih 
kakor sintetičnih molekul. Ekonomski in biološki vpliv nanomaterialov je namreč zelo 
velik. Prisotnost nanodelcev v okolju pa je ogrožajoča za zdravje ljudi in ekološke 
biosfere. Z uporabo mukusa meduz so uspešno odstranili nanodelce, manjše od premera 50 
nm, iz vodne koloidne suspenzije pri sobni temperaturi. To odpira nove možnosti tako za 
uporabo meduznega mukusa kot nove načine odstranjevanja odpadnih materialov.  
2.4  MIKROPLASTIKA  
Globalna produkcija plastičnih materialov narašča že zadnjih 50 let. Leta 2015 smo tako 
proizvedli kar 300 milijonov ton plastike, od tega je je približno 10 ton končalo v oceanih 
(Suaria in sod., 2016). Kljub vestnemu ločevanju odpadkov nam zelo malo plastike 
dejansko uspe reciklirati. Na svetu praktično ni območja brez plastike, kontaminacija se 
razteza vse od obal (Browne in sod., 2007) do največjih globin oceanov (Cauwenberghe in 
sod., 2013). Na plastično onesnaženje pa ni imuna niti biodiverziteta Sredozemskega morja 
(Suaria in sod., 2016). 
Vse bolj pogosto se uporablja izraz mikroplastika. Pod pojmom mikroplastika označujemo 
plastične delce velikosti do 5 mm, ki nastanejo s fragmentacijo večjih plastičnih delov. 
Fragmentacija je lahko posledica delovanja različnih okoljskih dejavnikov. Sončna 
svetloba na primer oksidira kemične strukture in povzroči cepitev vezi (Gregory in 
Andrady, 2003). V morskih habitatih plastika razpada predvsem mehansko, s pomočjo 
valovanja in stika z delci sedimenta. Drugi viri mikroplastike so še industrija, uporaba 
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čistilcev za stranišča in roke, nabor različnih medicinskih aplikacij, kot so na primer 
sistemi za transport zdravil (Thomson in sod., 2004). Problem mikroplastike ni samo njena 
razširjenost, temveč tudi velikost. Zaradi majhnih dimenzij jo lahko zaužijejo tudi 
organizmi, na primer plankton. Nato se sicer lahko izloči, lahko pa ostane v tkivih. Na ta 
način se vključi v prehranjevalno verigo in prenese v višje sisteme (Cole in sod., 2013). 
Dokazali so, da se polistirenske mikrokroglice lahko translocirajo iz prebavil v limfoidni 
sistem živali (Hussain in sod., 2001). Na zaužitje mikroplastike pa je dovzeten tudi človek. 
Schwabl in sodelavci so izvedli raziskavo, v kateri je sodelovalo osem zdravih 
prostovoljcev. Uporabili so metodo Fourierjeve transformacijske infrardeče spektroskopije 
(FTIR) za analizo prisotnosti delcev mikroplastike v blatu prostovoljcev. V vseh vzorcih 
blata so odkrili prisotnost delcev plastike. V povprečju je 10 g humanega blata vsebovalo 
20 delcev mikroplastike, velikosti 50 do 500 µm. Odkritih je bilo devet tipov plastike, 
prevladovala pa sta polipropilen in polietilen (Schwabl in sod., 2019).   
Problem mikroplastike predstavlja tudi njena proizvodnja. Med proizvodnjo se uporablja 
cela vrsta kemičnih aditivov, kot so katalizatorji, antioksidanti, plamenski reducenti in 
antimikrobna sredstva. Z razpadom polimerov prihaja do sproščanja teh kemikalij v okolje. 
Dokazano je na primer, da pride zaradi razpada polistirena do sproščanja ftalatov. Slednji 
se dodajajo plastični masi za izboljšanje njenih lastnosti (povečana prožnost), povezani pa 
so tudi z nastankom raka in reprodukcijskih nepravilnosti pri človeku in nevretenčarjih 
(Cole in sod., 2013). Problematične so tudi same komponente plastike. Polistiren je 
sestavljen iz stirena, ki je mutagen, in benzena, ki je dokazano karcinogen (Gibbs in 
Mulligan, 1997). 
Ozaveščenost s problematiko mikroplastike narašča, še vedno pa obstaja veliko nerešenih 
vprašanj. V prihodnosti bodo potrebne raziskave, kjer bomo preverjali, na kakšne načine 
lahko mikroplastika vstopa v različne ekosisteme, o kakšnih koncentracijah pri tem 
govorimo, koliko mikroplastike dejansko zaužijemo in na kakšen način. Kakšni so njeni 
posredni in neposredni vplivi na ekosisteme, organizme in zlasti na zdravje ljudi. V sklopu 
magistrskega dela pa se bomo osredotočili predvsem na iskanje alternativnih načinov, kako 
mikroplastiko na čim bolj naraven in učinkovit način odstraniti iz morskega okolja.   
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3  MATERIALI IN METODE  
3.1  MATERIALI  
Pri eksperimentih smo uporabili kemikalije, materiale in naprave, ki so navedeni v 
preglednicah 1, 2, 3. 
Preglednica 1: Uporabljene kemikalije  
Kemikalije Proizvajalec 
Destilirana voda  
Morska voda  
Propidijev jodid Thermo Fischer Scientific, ZDA 
PBS Merck, ZDA 
2M HCl Merck, ZDA 
2M NaCl Merck, ZDA 
Fiziološka raztopina  
Preglednica 2: Uporabljeni materiali  
Materiali Proizvajalec 
Sterilni tipsi Eppendorf, Nemčija 
Pipete Brand, Nemčija 
Sterilne mikrocentrifugirke 1,5 mL Brand, Nemčija 
Steklovina Duran, Nemčija 
Predmetna stekla Assistant, Nemčija 
Krovno steklo Brand, Nemčija 
Črne mikrotiterske plošče z ravnim dnom Greiner Bio-One, Avstrija 
Kivete BioSigma, Nemčija 
pH listki Macherey Nagel, Nemčija 
Mikrokroglice polistirena (50 µm) Duke Scientific Firefli, Kalifornija 
Mikrokroglice polietilena (27-31 µm) Cospheric LLC, Kalifornija 
Mikrokroglice polietilena (250-300 µm) Cospheric LLC, Kalifornija 
Mikrokroglice polietilena (450-500 µm) Cospheric LLC, Kalifornija 
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Preglednica 3: Uporabljene naprave  
Naprave Proizvajalec 
Mikroskop Zeiss Axio Observer Z1 
Reometer Anton Paar, Avstrija 
Fluorescenčni mikročitalec (Cytation 3) BioTek, ZDA 
UV/VIS spektrofotometer Iskra, Slovenija 
Avtoklav Kambič A-21,Slovenija 
Tehtnica za gojišča Mettler Toledo, Slovenija 
Centrifuga Sigma 3K30, Velika Britanija 
Inkubator 25-28 °C Kambič, Slovenija 
Liofilizator Lyovapor
TM
 Buchi, Švica 
  
3.1.1  Mukus  
Za poskuse smo uporabili mukus meduz vrste Rhizostoma pulmo. Meduze smo lovili ob 
obali slovenskega morja 6. 3. 2019, 18. 4. 2019 in 24. 10. 2019. Pri lovu smo si pomagali s 
posebno ročno mrežo (Slika 1A). Ko smo meduzo ulovili, smo jo shranili v plastičen 100 L 
sod, ki smo ga pred tem splaknili in napolnili z morsko vodo. V laboratoriju smo mukus 
izolirali. Izolacijo mukusa smo izvedli tako, da smo meduzo dvignili iz soda in jo držali 
nad lijem, po katerem se je mukus stekal v stekleno posodo (Slika 1B). Mukus smo 
izolirali iz različnih osebkov meduz in ga združili. En del mukusa smo zamrznili (-80 °C), 
drug del smo liofilizirali in tretjega uporabili svežega (Slika 1C in 1D ).  
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Slika 1: Lov meduz in izolacija mukusa. Meduze smo lovili s posebno ročno mrežo (1A). V laboratoriju smo 
izvedli izolacijo mukusa (1B). Na Slikah 1C in 1D je prikazan svež mukus, po izolaciji 
3.1.2 Mikroplastika  
V eksperimentih smo uporabili mikrokroglice polistiren divinilbenzena (PS-DVB) 
proizvajalca Duke Scientific Corporation. Mikrokroglice so bile pobarvane z zelenim 
fluorescenčnim barvilom (FirefliTM Flourescent Green). Velikost delcev je v povprečju 
znašala 48 µm. Uporabili smo tudi mikrokroglice polietilena proizvajalca Cospheric. 
Mikrokroglice so bile prav tako pobarvane z zelenim fluorescenčnim barvilom. Velikost 
teh delcev je znašala 27–32 µm, 250–300 µm in 450–500 µm. 
3.1.3  Gojišča  
Tekoče minimalno gojišče M9 
- 100 mL 10 x M9 soli 
- 1 mL 1 M MgSO4 x 7H2O 
- 10 mL 20 % glukoze 
- 1 mL 0,1 M CaCl2 
- 1 mL 1M tiamin- HCl x2 H2O 
- 20 mg prolina 
- 900 mL destilirane vode 
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Priprava 10 x M9 soli 
- 60 g Na2HPO4 
- 30 g KH2PO4 
- 5 g NaCl 
- 10 g NH4Cl 
Sestavine smo natehtali in dodali destilirano vodo. Nato smo gojišče premešali in 
avtoklavirali (121 °C, 30 min, 1,1 bar). Gojišče smo do uporabe hranili na sobni 
temperaturi. 
Tekoče bogato gojišče PKS  
- 5 g peptonski kompleks 
- 1 g kvasni ekstrakt 
- 30 g NaCl  
- 2 g MgCl2 6H2O 
Sestavine smo natehtali in dodali destilirano vodo. Nato smo gojišče premešali in 
avtoklavirali (121 °C, 30 min, 1,1 bar). Gojišče smo do uporabe hranili na sobni 
temperaturi.  
3.2  METODE  
3.2.1  Liofilizirani mukus  
Večino eksperimentov smo izvedli na liofiliziranem mukusu. Za liofilizacijo smo se 
odločili zaradi večje obstojnosti materiala, večje uporabnosti (lažje in dolgotrajnejše 
shranjevanje materiala), lažje izvedbe eksperimentov (čas, določanje natančnih 
koncentracij). Prav tako nas je zanimal vpliv liofilizacije na lastnosti mukusa, zlasti na 
sposobnost vezave delcev mikroplastike. 
3.2.1.1 Vezava mikroplastike 
Fluorescenčni mikročitalec  
V mikrocentrifugirko smo natehtali 30 mg liofiliziranega mukusa in dodali 1 mL 
destilirane vode, ki je vsebovala plastične mikrokroglice polistirena. Uporabili smo šest 
različnih koncentracij delcev, in sicer 8000, 4000, 2000, 1000, 500, 250 mikrokroglic/ mL 
destilirane vode. Ustrezne koncentracije delcev smo pridobili z redčitvami založne 
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suspenzije delcev (c=0,5mg/mL destilirane vode). Z občasnim mešanjem smo dosegli 
enakomerno razporejenost delcev v založni suspenziji. Destilirano vodo smo uporabili 
zato, ker mukus pred liofilizacijo nismo dializirali. Vzorce smo inkubirali 60 min z 
občasnim mešanjem. Mešanje je bilo potrebno zaradi posedanja delcev. V tem času je 
mukus zavzel nativno konformacijo (tvorba gela). Po končani inkubaciji smo vzorce še 
enkrat dobro premešali. Nato smo mukus s spatulo prenesli v ločeno mikrocentrifugirko in 
ga resuspendirali v enakem volumnu destilirane vode. Na mikrotitersko ploščo smo v 
ločene jamice prenesli po 200 µL resuspendiranega mukusa in 200 µL okoliške vode. 
Okoliška voda je raztopina, ki je ostala v mikrocentrifugirki, po tem ko smo s spatulo 
odstranili mukus. S fluorescenčnim mikročitalcem smo izmerili fluorescenco 
resuspendiranega mukusa in fluorescenco okoliške vode. Na podlagi priporočil 
proizvajalca smo fluorescenco polistirena pomerili pri ekscitacijski valovni dolžini 368 nm 
in emisijski valovni dolžini 530 nm . Od fluorescence mukusa z delci mikroplastike smo 
odšteli fluorescenco mukusa brez delcev mikroplastike (ozadje) in tako dobili podatek o 
dejanski fluorescenci. Fluorescenca ozadja je bila 278 ± 11,5 relativne fluorescenčne enote 
(RFU).   
Na enak način smo izvedli tudi eksperimente s polietilenom. Pri mikrokroglicah velikosti 
27–32 µm sta bili koncentraciji 18600 in 9300 mikrokroglic/mL destilirane vode. 
Mikrokroglic velikosti 250–350 µm in 450–500 µm smo dodajali po nekaj na vzorec. 
Polietilen je v destilirani vodi tvoril agregate, zato smo suspenzijam delcev dodali 1 µL 
detergenta Tween 20. Rezultate smo izračunali glede na povprečje osmih ponovitev 
merjenja. 
Rotacijski reometer  
V mikrocentrifugirko smo natehtali 30 mg liofiliziranega mukusa in dodali 1 mL 
destilirane vode z dodanimi plastičnimi mikrokroglicami polistirena. Uporabili smo šest 
različnih koncentracij delcev, in sicer 9.000, 8.000, 4.000, 2.000, 1.000, 500 
mikrokroglic/mL destilirane vode. Ustrezne koncentracije delcev smo pridobili z 
redčitvami založne suspenzije delcev (0,5 mg/mL destilirane vode). Destilirano vodo smo 
uporabili zato, ker mukus pred liofilizacijo ni bil dializiran. Vzorce smo inkubirali 60 min 
z občasnim mešanjem. Mešanje je bilo potrebno zaradi posedanja delcev. V tem času je 
mukus zavzel nativno konformacijo (tvorba gela).  
Enak eksperiment, kot je opisan zgoraj, smo izvedli še z različnimi koncentracijami 
mukusa. Koncentracije mukusa so bile 1, 3, 4, 5 in 6 %. Koncentracija polistirena pa je bila 
ves čas enaka, in sicer 8.000 mikrokroglic/mL vzorca. 
V obeh primerih smo vezavo mikroplastike preverili s pomočjo rotacijskega reometra. 
Rotacijski reometer določa viskoznost na podlagi vrtenja dveh vzporednih plošč, med 
katerima je vzorec. Merjenje z reometrom je potekalo tako, da smo mukus z odrezanim 
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pipetnim nastavkom prenesli na reometer in pomerili z merilnim sistemom PP-25. Vsi testi 
so potekali pri 25 (± 0,01) °C v šestih ponovitvah. Opravili smo viskoznostni test. Na 
začetku je bila strižna sila 1 inverzno sekundo (s-1), nato pa smo nastavili logaritemsko 
povečanje, dokler ni dosegla 1000 inverznih sekund. Prvo točko smo pomerili po 120 
sekundah, nato pa je sledilo logaritemsko padanje časa med naslednjimi meritvenimi 
točkami. Čas med zadnjima dvema meritvenima točkama je bil 1 sekunda. Rezultat je bila 
krivulja, ki prikazuje logaritem viskoznosti v odvisnosti od logaritma strižne hitrosti. Na 
enak način smo izvedli tudi eksperimente s polietilenom. Mikrokroglice polietilena so v 
destilirani vodi tvorile agregat, zato smo dodali 1 µL detergenta Tween 20. Rezultate smo 
izračunali na podlagi povprečja šest ponovitev merjenja. 
Konfokalni mikroskop  
Vezavo mikroplastike smo preverili tudi s pomočjo invertnega laserskega mikroskopa 
Axio Observer Z1 (Zeiss, Gottingen, Nemčija). Na objektno steklo smo s pipetnim 
nastavkom nanesli 10 µL mukusa z vezanim polistirenom. Na testirano površino smo 
dodali 1 µL barvila propidijev jodid (PI) in začeli z mikroskopiranjem. Barvilo smo dodali 
zaradi večjega kontrasta, saj mukus slabo fluorescira. Preparat smo si ogledali s 
fluorescenčno kontrastno tehniko v konfokalnem načinu. Uporabili smo desetkratno 
povečavo (objektiv 10x/NA 0,4) (Zeiss, Nemčija). Z računalniškim programom ZEN 2.3 
(Carl Zeiss Microscopy GmbH) smo pripravili protokol za zajem slik v dveh laserskih 
kanalih. Nastale slike so bile velikosti 1096 x 1096 slikovnih točk z ločljivostjo 8 bitov na 
slikovno točko. Ena mikroskopska Slika je zajela površino 319,45 µm x 319,45 µm. 
Fluorescenco PI smo vzbujali v kanalu z diodnim laserjem dolžine 561 nm. Odprtost 
zaslonke je bila nastavljena na 63 µm, master gain 699 V. Spekter zajemanja emisijske 
svetlobe smo nastavili med 590 nm do 700 nm. Fluorescenco mikrokroglic smo vzbujali v 
kanalu z diodnim laserjem dolžine 488 nm. Odprtost zaslonke smo nastavili na 59 µm, 
master gain 659 V. Spekter zajemanja emisijske svetlobe smo na podlagi priporočil 
proizvajalca nastavili na valovno dolžino 508 nm. Preparat smo optično izostrili na 
različnih globinah. Debelina optičnih rezin je znašala 2 µm. Čas zajema slike je bil 3 s. 
Posneli smo 36 zaporednih slik. Slike smo analizirali s programom Image J (NIH, ZDA) in 
jih shranili v jpg obliki. Po potrebi, zaradi boljše vidljivosti, smo povečali kontrast s 
programom Slikar (Windows, ZDA).  
 
 
 
15 
Lengar Ž. Uporabnost meduznega mukusa v procesih dekontaminacije vode. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2020                               
 
3.2.1.2  Razgradnja mukusa  
Želeli smo preveriti sposobnost vezave mikroplastike po izgubi polimerne strukture 
mukusa zaradi mikrobne in kemijske razgradnje.  
Mikrobna razgradnja mukusa  
Bakterije, ki razgrajujejo mukus, smo poskusili obogatiti iz različnih okoljih. Kot vir 
bakterij smo najprej izbrali mukus. Pripravili smo bogato tekoče gojišče PKS z uravnano 
količino NaCl na 3 %. V gojišče smo po avtoklaviranju dodali liofiliziran mukus (1 % 
inokulum). Gojišča nacepljena z mukusom smo čez noč gojili na stresalniku (Vibromix 40, 
Tehtnica, Slovenija) z 200 obrati na minuto pri 28 °C in zjutraj izmerili OD650. Negativna 
kontrola je bilo PKS gojišče brez dodanega mukusa. Iz pridobljene bakterijske združbe 
smo želeli izolirati bakterije, ki uporabljajo mukus kot edini vir hranil. Prekonočno kulturo 
smo centrifugirali pri 11.000 obratih pri 4 °C 10 min. Supernatant smo odlili, pelet pa 
resuspendirali v 1x PBS pufru. Postopek smo trikrat ponovili. 2 % inokuluma oprane 
prekonočne kulture smo prenesli v tekoče minimalno gojišče M9 z dodanim mukusom, kot 
edinim virom ogljika (gojišče ni vsebovalo glukoze). Pozitivni kontroli sta bili gojišče M9 
z glukozo in gojišče M9 z glukozo in mukusom. Negativna kontrola je bilo standardno 
gojišče M9 brez inokuluma. Gojišče smo čez noč stresali na stresalniku (Vibromix 40, 
Tehtnica, Slovenija) z 200 obrati na minuto pri 28 °C in nato izmerili OD650. Optično 
gostoto smo prvi mesec merili vsak dan, nato pa trikrat tedensko. Poskus je potekal tri 
mesece. Enkrat na teden smo celoten inokulum precepili v sveže tekoče minimalno gojišče 
M9. S pasažami smo želeli skrajšati čas, ki ga bakterije potrebujejo za celično delitev. Po 
dveh mesecih smo od OD650 gojišč odšteli OD650 kontrole gojišča brez bakterij in tako 
dobili podatek o dejanski rasti celic.  
Ker obogatitev izoliranih bakterij iz mukusa na gojišču  ni bila uspešna, smo uporabili tudi 
druge vire bakterij, za katere smo predpostavljali, da bi lahko predstavljali okolje z 
iskanimi bakterijami. Za vir bakterij smo izbrali morsko vodo, travniška tla, gozdna tla, 
kmetijsko površino, rečni in morski sediment ter feces živali (krava, divjad). Za našteta 
okolja smo se odločili iz različnih razlogov. Morsko vodo in morski sediment smo izbrali 
ker izhajata iz ekosistema meduz in je zato večja verjetnost za prisotnost želenih bakterij. 
Travniška, gozdna tla, kmetijska površina in rečni sediment predstavljajo okolja z visoko 
mikrobno biodiverziteto, ki omogočajo razgradnjo različnih biopolimerov. V fecesu živali 
pa so lahko prisotne tudi bakterije, ki uporabljajo sladkorje mukusa kot vir energije 
(Schroeder, 2019). Postopek izolacije bakterij je bil v vseh primerih enak. Najprej smo 10 
g vzorca prenesli v 100 mL sterilne fiziološke raztopine in stresali 60 min na stresalniku 
(Vibromix 40, Tehtnica, Slovenija) z 200 obrati na minuto pri 28 °C. Nato smo za 
približno 30 min falkonko postavili na laboratorijski pult in pustili, da so se neraztopljene 
stvari posedle. Na koncu smo 100 µl vodne faze nad sedimentom inokulirali v gojišče 
(PKS, M9). Od tu naprej je bil postopek enak kakor smo opisali za mukus. 
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Kemijska razgradnja mukusa  
V mikrocentrifugirko smo natehtali 30 mg mukusa in dodali 500 µL 2M HCl. Vzorce smo 
60 min segrevali pri 100 °C. Sledila je nevtralizacija z 2M NaOH. Vrednost pH smo 
preverili s pH listkom. Nevtralizacijo smo izvedli zaradi varovanja opreme in lažje izvedbe 
meritev. Vzorce smo nanesli na reometer. Ko je bila viskoznost mukusa enaka viskoznosti 
vode, smo določili, da je mukus razgrajen. Kot kontrolo razgradnje smo uporabili 
nerazgrajen mukus.    
Razgrajenemu mukusu smo dodali delce polistirena (8000 kroglic/mL vzorca) in inkubirali 
60 min pri sobni temperaturi z občasnim mešanjem. Po inkubaciji smo vzorce nanesli na 
reometer. Kot kontrolo vezave smo uporabili razgrajen mukus brez dodanih delcev 
plastike. 
3.2.2  Eksperimenti s svežim in zamrznjenem mukusom  
Del eksperimentov smo izvedli tudi na svežem in zamrznjenem mukusu. Takoj po izolaciji 
mukusa v laboratoriju smo ga del zamrznili v zamrzovalniku (-80 ºC), drug del pa 
uporabili za eksperiment. Podobno kot liofilizacija je tudi zamrzovanje uporaben način 
shranjevanja bioloških materialov. Zanimal pa nas je tudi vpliv zamrzovanja in 
odmrzovanja na strukturo mukusa in posledično njegovo sposobnost vezave delcev 
plastike. Svež mukus smo uporabili kot kontrolo. Zamrznjen mukus smo odmrzovali pri 
sobni temperaturi z občasnim mešanjem.  
Fluorescenčni mikročitalec  
Za razliko od liofiliziranega mukusa so eksperimenti z dodajanjem mikroplastike na 
svežem in odmrznjenem mukus potekali v morski vodi. Volumni in koncentracije so bile 
enake. Pripravili smo si založno suspenzijo delcev polistirena (c = 5mg/mL morske vode). 
Nato smo v mikrocentrifugirko odpipetirali 1 mL svežega ali odmrznjenega mukusa in 
dodali ustrezen volumen založne suspenzije (100 µL za 8000 kroglic; 50 µL za 4000 
kroglic; 25 L za 2000 kroglic; 12,5 µL za 1000 kroglic; 6,25 µL za 500 kroglic; 3,13 µL 
za 250 kroglic). Od tu naprej je eksperiment potekal na enak način kakor pri liofiliziranem 
mukusu. Rezultate smo izračunali na podlagi povprečja štirih ponovitev meritev. 
Rotacijski reometer 
Poskus smo na enak način, kot je opisan zgoraj, ponovili, le da smo tokrat vezavo 
mikroplastike preverili s pomočjo rotacijskega reometra. Rezultate smo izračunali na 
podlagi povprečja treh ponovitev meritev.  
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4  REZULTATI  
4.1  LIOFILIZIRAN MUKUS  
4.1.1  Vezava mikroplastike  
Fluorescenčni mikročitalec – polistiren 
Slika 2 prikazuje fluorescenco liofiliziranega mukusa in okoliške vode po inkubaciji z 
različnimi koncentracijami polistirena. S slike je razvidno, da fluorescenca mukusa in 
okoliške vode narašča z večanjem števila delcev mikroplastike. V obeh primerih je 
odvisnost linearna. Modra in rdeča krivulja sta v okviru napake enaki. V primerjavi z 
umeritveno krivuljo je naklon manjši in fluorescenca narašča počasneje, kar kaže na 
spremembo v sistemu. Rezultati nakazujejo, da je prišlo do vezave mikrodelcev na mukus, 
saj je povprečna vrednost fluorescence mukusa po dodatku 8000 kroglic/mL narasla na 
7619 ± 914, kar predstavlja 27-kratno povečanje glede na kontrolo.  
 
Slika 2: Fluorescenca liofiliziranega mukusa po vezavi polistirena. Modra črta predstavlja fluorescenco 
mukusa po inkubaciji z delci polistirena. Rdeča črta predstavlja fluorescenco okoliške vode. Črna črta 
predstavlja umeritveno krivuljo polistirena 
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Slika 3 prikazuje liofiliziran mukus pred inkubacijo (3A) in po inkubaciji z delci 
polistirena (3B). Opazna je razlika v intenziteti obarvanosti in kompaktnosti materiala. 
Mukus s polistirenom je obarvan intenzivneje, v rumeno zelenih odtenkih. Mukus po 
dodatku mikroplastike deluje bolj kompaktno. Obarvanost mukusa brez dodatka 
mikroplastike je manjša, v rumeno rjavih odtenkih, kar je verjetno posledica prisotnosti 
nečistoč.  
 
Slika 3: Mukus pred inkubacijo z delci polistirena (A) in mukus po inkubaciji z delci polistirena (B). 
Koncentracija mukusa je bila 3 %, koncentracija delcev polistirena pa 8000 kroglic/mL. 
Fluorescenčni mikročitalec - polietilen 
Mikrokroglice polietilena smo imeli v treh različnih velikostih. Izkazalo se je, da so za 
eksperimente primerne zgolj mikrokroglice z najmanjšim premerom (27–32 µm). Druge so 
bile prevelike in pretežke in so hitro potonile na dno. Prav tako smo poskus morali narediti 
z dodatkom detergenta Tween 20, saj je polietilen v nasprotnem primeru v vodi takoj 
agregiral. Slika 4 prikazuje relativne enote fluorescence liofiliziranega mukusa in njegove 
okolice po inkubaciji pri dveh koncentracijah polietilena. Fluorescenca okoliške vode je 
bistveno višja od fluorescence mukusa z vezano mikroplastiko. Glede na ozadje je 
fluorescenca mukusa z vezano mikroplastiko narasla zgolj za trikrat. 
 
A B 
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Slika 4: Fluorescenca liofiliziranega mukusa po vezavi polietilena. Modra stolpca predstavljata fluorescenco 
okoliške vode. Rdeča stolpca predstavljata fluorescenco mukusa po inkubaciji z delci polietilena. 
Koncentracija mukusa je znašala 3 %. 
Rotacijski reometer 
Reološke lastnosti mukusa meduz smo preverili na rotacijskem reometru. Rezultati za 
polistirenske in polietilenske delce so prikazani na Slikah 5 in 6. Modra krivulja na sliki 5 
predstavlja viskozno krivuljo mukusa. Kaže, da gre za nenewtonsko tekočino, ki ima v 
primerjavi z vodo povečano viskoznost. Viskoznost se z naraščanjem strižne hitrosti 
manjša, kar pomeni, da gre za psevdoplastično obnašanje (Mezger, 2014). Pri strižni 
hitrosti 1000 s
-1
 je struktura materiala porušena in je njegova viskoznost enaka viskoznosti 
vode. Slednje nakazuje, da gre za material s šibko strukturno obstojnostjo. Rumena 
krivulja predstavlja viskoznost mukusa po inkubaciji s polistirenom pri številu 8000 
kroglic/mL. Viskoznost je večja, vendar sta krivulji v okviru napake enaki. Oranžna 
krivulja je kontrola in predstavlja viskoznost suspenzije delcev polistirena. Krivulja je 
enaka krivulji viskoznosti vode, kar kaže, da delci nimajo neposrednega vpliva na 
viskoznost vzorca.   
Na sliki 6 je prikazana viskoznost mukusa po dodatku polietilena. Opazimo lahko, da sta 
krivulji enaki in ni razlik v viskoznosti pred vezavo delcev in po njej. Poleg tega je dodatek 
detergenta Tween 20 vplival tudi na samo viskoznost mukusa, ki se je zmanjšala. Zaradi 
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težav pri izvedbi eksperimentov (velikost delcev, agregiranje) in zaradi slabe vezave 
polietilenske mikroplastike na mukus smo v nadaljevanju delali samo še s polistirensko 
mikroplastiko. 
 
Slika 5: Viskoznost mukusa pred in po dodatku polistirena. Rumena krivulja predstavlja viskoznost mukusa 
po vezavi delcev. Modra krivulja predstavlja viskoznost mukusa brez vezanih delcev. Oranžna krivulja 
predstavlja viskoznost delcev polistirena. Koncentracija mukusa je 3 %. 
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Slika 6: Viskoznost mukusa pred in po dodatku polietilena. Rumena krivulja predstavlja viskoznost mukusa 
po inkubaciji z delci polietilena, modra krivulja pa viskoznost pred inkubacijo z delci polietilena. Oranžna 
krivulja je kontrola in predstavlja viskoznost delcev polietilena. Koncentracija mukusa je 3 %. 
Na sliki 7 je prikazana viskoznost mukusa po inkubaciji s polistirenom v odvisnosti od 
števila kroglic. Med vzorcem z najvišjo koncentracijo kroglic in kontrolo je značilna 
razlika. Prav tako si krivulje sledijo v pričakovanem zaporedju, kar kaže, da viskoznost 
narašča z naraščanjem števila kroglic.  
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Slika 7: Vpliv koncentracije polistirena na viskoznost mukusa in vezavo delcev polistirena. Koncentracije 
delcev polistirena so znašale 9600 (temno modra), 8000 (ciano modra), 6000 (svetlo modra), 4000 (rdeča), 
2000 (svetlo zelena) kroglic/mL. Temno zelena krivulja predstavlja viskoznost mukusa. Koncentracija 
mukusa je znašala 3 %. Vijolična krivulja predstavlja viskoznost polistirena (kontrola) pri koncentraciji 9600 
kr/mL.  
Preverili smo tudi vpliv koncentracije mukusa na sposobnost vezave delcev. Število 
kroglic je bilo ves čas enako, in sicer 8000 mikrokroglic/mL. Krivulje viskoznosti so 
prikazane na sliki 8. Viskoznost suspenzije po dodatku mikroplastike narašča z večanjem 
koncentracije mukusa. V primerjavi s kontrolnim 6 % mukusom je dodatek polistirenskih 
kroglic znatno povečal viskoznost suspenzije.   
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Slika 8: Vpliv koncentracije mukusa na viskoznost in vezavo delcev polistirena. Koncentracije mukusa so 
bile 1 % (vijolična), 3 % (svetlo zelena), 4 % (temno zelena), 5 % (svetlo modra) in 6 % (temno modra). 
Rdeča krivulja je kontrola za 6 % mukus. Druge kontrole zaradi preglednosti niso prikazane. Koncentracija 
polistirena je bila ves čas enaka in je znašala 8000 mikrokroglic/mL. 
Konfokalni mikroskop 
Na sliki 9 je prikazan mikroskopski posnetek mukusa. Vidne so spermalnim celicam 
podobne ožigalske celice ali nematociste. Predstavljajo velik del mukusa in nakazujejo, da 
je bila meduza pri odvzemu mukusa pod stresom.  
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Slika 9: Mukus pod konfokalnim mikroskopom in nematociste v mukusu. 
V naslednjem koraku smo mukus pobarvali s propidijevim jodidom. Propidijev jodid je 
fluorescenčno barvilo, ki lahko vstopa v celice in se veže na nukleinske kisline. Na sliki 10 
so prikazane fluorescenčne mikrokroglice polistirena in pobarvan mukus. S slike 10B je 
razvidno, da mukus ni enakomerno razporejen po površini preparata, temveč je v skupkih. 
Na določenih mestih je mukusa več, na drugih manj oziroma ga sploh ni. Ravno tako so 
opazne razlike v intenziteti fluoresciranja mukusa.  
 
Slika 10: Mikrokroglice polistirena (A) in mukus pobarvan s propidijevim jodidom (B). 
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Na sliki 11 je prikazan mukus po inkubaciji s polistirenom. Opazimo lahko, da je večina 
kroglic polistirena obdana z mukusom (11A). Kot je razvidno s slike 11B, se med 
mukusom in površino mikrokroglice lahko nahaja cona, kjer je koncentracija mukusa 
znižana. Sliki 11C in 11D prikazujeta posamezni mikrokroglici v stiku z mukusom. 
Ponovno lahko opazimo, da mukus obdaja kroglo, vendar je glede na njeno celotno 
površino pokritost z mukusom majhna in kontakt točkovno omejen.  
   
Slika 11: Mikrokroglice polistirena v mukusu. Slike so bile narejene s pomočjo invertnega laserskega 
mikroskopa na konfokalni način. Preparat smo optično izostrili na različnih globinah. Debelina optičnih rezin 
je bila 2 µm. Slike so posnete na globini 4 µm (A) in 10 µm (C, D). 
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Da bi dobili boljšo prostorsko informacijo o porazdelitvi mukusa okrog kroglice na sliki 12 
prikazujemo konfokalne ravnine mikrokroglice od zgoraj navzdol. Opazimo lahko, da je 
največ mukusa nad in pod kroglico. Na različnih ravninah kroglice pa se količina mukusa 
razlikuje. Na presekih B-C je mukusa manj, na presekih D-F pa več.  
  
Slika 12: Konfokalne ravnine mikrokroglice polistirena od zgoraj navzdol. Slike so bile narejene s pomočjo 
invertnega laserskega mikroskopa. Preparat smo optično izostrili na različnih globinah. Debelina optičnih 
rezin je bila 2 µm. Čas zajema slike je bil 3 s. Merilo velja za vse slike. 
4.1.2 Razgradnja mukusa  
Mukus smo poskušali razgraditi na dva različna načina. Želeli smo najti bakterije oziroma 
bakterijsko združbo, ki razgrajuje meduzni mukus. Za vir bakterij smo si izbrali meduzni 
mukus, morsko vodo, različne tipe tal (travniška tla, gozdna tla, kmetijska površina), rečni 
in morski sediment in feces živali. Iz omenjenih vzorcev smo bakterije namnožili in 
obogatili v obogatenem gojišču nato pa jih inokulirali v minimalno gojišče z mukusom kot 
edinim virom ogljika. Vzorce smo gojili več tednov in delali vmesne pasaže. V obdobju 
treh mesecev v opisanih razmerah gojenja je prišlo do fizične dezintegracije mukusa, 
vendar nam ni uspelo nedvoumno dokazati mikrobne rasti zaradi razgradnje meduznega 
mukusa.  
Zaradi neuspešnosti oz. nedokazljive razgradnje mukusa z bakterijami, smo mukus 
kemijsko razgradili z 2M HCl pri 100 °C in enourno inkubacijo. Sledila je nevtralizacija z 
NaOH in merjenje viskoznosti na rotacijskem reometru. Na sliki 13 so prikazane krivulje 
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viskoznosti pred in po razgradnji mukusa. Viskoznost razgrajenega mukusa je bila pri 
strižni hitrosti 10 inverznih sekund 24-krat manjša od nerazgrajenega. Padec viskoznosti 
lahko razložimo z izgubo polimerne strukture glikoproteina. Viskoznost razgrajenega 
mukusa ostaja nekoliko višja od vode, kar je posledica ostankov polimera, vendar je 
obnašanje raztopine newtonsko, kar kaže na izgubo strukture mukusa. Opazimo lahko, da 
je viskoznost razgrajenega mukusa s polistirenom in brez njega enaka. Viskoznost v 
nobeni izmed ponovitev ni bila višja po inkubaciji z delci plastike. Iz tega lahko sklepamo, 
da ni prišlo do vezave mikroplastike na razgrajeni mukus. Prav tako smo med 
eksperimentom opazili, da so se vse kroglice posedle na dno mikrocentrifugirke. 
 
Slika 13: Viskoznost razgrajenega mukusa. Svetlo modra krivulja predstavlja viskoznost nerazgrajenega 
mukusa (kontrola) Oranžna krivulja predstavlja viskoznost razgrajenega mukusa po inkubaciji z delci 
polistirena. Siva krivulja predstavlja razgrajen mukus brez delcev mikroplastike (kontrola). Temno modra 
krivulja predstavlja viskoznost polistirena (8000 mikrokroglic/mL).  
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4.2  VPLIV PRIPRAVE MUKUSA NA VEZAVO MIKROPLASTIKE  
Viskozne lastnosti svežega, zamrznjenega in liofiliziranega mukusa smo preverili na 
rotacijskem reometru. V vseh treh primerih gre za nenewtonske tekočine, ki imajo v 
primerjavi z vodo povečano viskoznost. Viskoznost se z naraščanjem strižne hitrosti 
manjša, kar pomeni, da gre za psevdoplastično obnašanje. Najvišjo viskoznost ima sveži 
mukus, sledi mu zamrznjeni mukus. Najnižjo viskoznost ima liofilizirani mukus. Sklepamo 
lahko, da obdelovanje materiala vpliva na strukturo glikoproteina.   
 
Slika 14: Viskoznost svežega, zamrznjenega in liofiliziranega mukusa. Modra krivulja predstavlja viskoznost 
svežega mukusa. Oranžna krivulja predstavlja viskoznost zmrznjenega mukusa in siva krivulja viskoznost 
liofiliziranega mukusa. Koncentracija mukusa je znašala 3 %. 
Preverili smo tudi vezavo mikroplastike na različno pripravljene mukuse. Noben mukus ne 
veže mikroplastike v celoti. Količina nevezane mikroplastike v okoliški vodi je prikazana 
na sliki 15. Največ nevezane mikroplastike je bilo v okoliški vodi z liofiliziranim 
mukusom, kar kaže, da je ta najslabše vezal mikroplastiko. Več mikroplastike je vezal 
zamrznjeni mukus, največ pa sveži mukus.  
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Slika 15: Fluorescenca okoliške vode po inkubaciji z delci polistirena pri svežem, zamrznjenem in 
liofiliziranem mukusu. Siva krivulja predstavlja fluorescenco okoliške vode liofiliziranega mukusa, oranžna 
krivulja predstavlja fluorescenco okoliške vode zamrznjenega mukusa in modra krivulja predstavlja 
fluorescenco okoliške vode svežega mukusa. Koncentracija mukusa je bila vedno 3 %. 
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5  RAZPRAVA IN SKLEPI  
5.1  RAZPRAVA  
Namen magistrske naloge je bil preveriti uporabnost mukusa meduz vrste Rhizostoma 
pulmo za odstranjevanje delcev mikroplastike iz vode. Mukus smo uporabili kot flokulant, 
za delce mikroplastike pa smo uporabili mikrokroglice polistiren divinilbenzena in 
polietilena. Literature na to temo, razen članka Patwa in sod. (2015) ni, zato je lahko 
primerjava dobljenih rezultatov z obstoječo literaturo zelo omejena. 
Iz rezultatov izhaja, da mukus veže delce polistirena. Slednje smo dokazali z uporabo treh 
različnih metod. S fluorescenčnim mikročitalcem smo izmerili povišano fluorescenco 
mukusa po inkubaciji z delci mikroplastike. Fluorescenca je bila 27-krat višja od ozadja. 
Vezavo smo opazili tudi s prostim očesom, saj se je mukus obarval intenzivno rumeno. 
Merjenje fluorescence okoliške vode pa je pokazalo, da mukus ne veže vse mikroplastike. 
Vezavo smo preverili tudi z rotacijskim reometrom. Predpostavka je bila, da bodo vezani 
delci prispevali k strukturi mukusa, zato se bo njegova viskoznost povišala. Povprečna 
vrednost viskoznosti mukusa po inkubaciji z delci je bila višja od kontrole. Z večanjem 
koncentracije delcev mikroplastike se je viskoznost suspenzije z mukusom povečevala. 
Ravno tako je na viskoznost suspenzije mikroplastike in mukusa vplivala povišana 
koncentracija mukusa. Vsebnost soli, nečistoč in heterogenost mukusa so motile meritve in 
prispevale k veliki razpršenost podatkov.  
Najbolj nazoren dokaz vezave delcev mikroplastike na mukus so slike, posnete z 
konfokalnim mikroskopom. Mikrokroglice polistirena so bile ujete v oblak mukusa. 
Analiza posameznih mikrokroglic je pokazala, da material ne pokriva celotne površine 
kroglice, temveč samo določene dele. Največ materiala vidimo nad in pod kroglico. Pri 
nekaterih mikrokroglicah smo opazili, da med kroglico in mukusom ni neposrednega stika. 
Zdi se, da so mikrokroglice fizično ujete v mukus, ki ga glede na reološke meritve dodatno 
strukturirajo.  
Bistveno slabše rezultate smo dobili pri eksperimentih s polietilenom. Vezavo polietilena 
na mukus smo delno dokazali samo pri delcih z najmanjšim premerom (27–32 µm). 
Analiza s fluorescenčnim mikročitalcem je pokazala, da se je po inkubaciji s polietilenom 
fluorescenca mukusa povišala, vendar le za trikrat. Ni pa nam uspelo potrditi vezave z 
reometrom in konfokalnim mikroskopom. Večji delci polietilena se na mukus niso vezali 
in so potonili.  
Menimo, da je razlog za različne rezultate poskusov s polistirenom in polietilenom v sami 
strukturi obeh polimerov. Polistiren je sestavljen iz hidrofobne verige etilena, aromatske 
fenilne skupine in terminalne sulfatne skupine. Znano je, da omenjene lastnosti igrajo 
pomembno vlogo zlasti pri vezavi na proteine. Terminalne sulfatne skupine imajo 
negativen naboj, kar bi lahko omogočilo elektrostatske interakcije z mukusom (Shikiya in 
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sod., 2013). Z delci polietilena smo imeli več težav. Delci so se lepili na stene 
mikrocentrifugirk in nastavke pipet. V vodi so močno agregirali, zato smo dodajali 
detergent Tween 20. Slednji pa je lahko negativno vplival tudi na vezavo na mukus. 
V sklopu magistrskega dela smo preverjali, kako shranjevanje materiala vpliva na njegovo 
sposobnost vezave delcev mikroplastike. Že med lovom meduz in izolacijo mukusa smo 
opazili, da je mukus neobstojen material. Že po petih urah od ulova namreč lahko material 
fizično dezintegrira. Ker meduze niso prisotne skozi celotno leto,  je dolgotrajno 
shranjevanje mukusa predpogoj za njegovo uporabo. Za zdaj pojava meduz še ne znamo 
natančno napovedati (kdaj in kje ter v kolikšnem številu se bodo pojavile). Shranjevanje 
materiala je zato ključnega pomena. Odločili smo se za zamrzovanje in liofilizacijo. Obe 
metodi sta enostavni in biotehnološko uporabni. Meritve z rotacijskim reometrom so 
pokazale, da način shranjevanje vpliva na strukturo materiala. Najvišjo viskoznost smo 
izmerili pri svežem mukusu, sledil mu je zamrznjeni mukus, najnižjo viskoznost pa smo 
izmerili pri liofiliziranem mukusu. Med liofilizacijo pride zaradi sublimacije vode do 
povišanih koncentracij soli, površinskih interakcij, nihanj pH in mehanskega stresa. Vse to 
lahko poškoduje strukturo proteinov ali privede do njihovega razvitja (Randolf, 1997).  
Spremenjena struktura polimera vpliva tudi na njegovo sposobnost vezave delcev 
mikroplastike. S fluorescenčnim mikročitalcem smo merili fluorescenco mukusa in 
okoliške vode. Meritve fluorescence mukusa so zahtevne, ker se mukus težko resuspendira. 
Zaradi tega veliko delcev mikroplastike ostane ujetih v mukusu, kar lahko vpliva na 
izmerjene vrednosti fluorescence. Rezultati za meritve fluorescence okoliške vode 
nakazujejo, da je največ mikroplastike vezal svež mukus, najmanj pa liofiliziran. Ti 
rezultati so v skladu z vizualnim opazovanjem obarvanosti mukusa z vezano 
mikroplastiko, kjer je bila največja intenziteta obarvanosti opazna pri svežem mukusu.  
Iz rezultatov sledi, da je najverjetnejši mehanizem vezave delcev nespecifično ujetje delca 
znotraj viskoelastične mreže mukusa z možnimi elektrostatskimi povezavami. Mukus je 
glikoproteinski polimer, ki s tvorbo vlaken oblikuje mrežo, v katero se potem ulovijo 
različni delci. Hkrati pa gre za molekulo z nabojem in različnimi funkcionalnimi 
skupinami, ki omogočajo tudi bolj specifične interakcije. Če predpostavimo, da je glavni 
mehanizem vezave ujetje delcev mikroplastike v zamreženi proteinski polimer, potem je 
pričakovano, da je največ delcev vezal svež mukus, ki ima najvišjo viskoznost. Za razliko 
od liofiliziranega mukusa je bil svež mukus bolj odporen tudi na mehanski stres. Ko smo 
mikrocentrifugirke z mukusom ročno pretresli, je liofilizirani mukus takoj razpadel na 
manjše kosme, sveži pa ne. Najmanj delcev je vezal liofilizirani mukus, ki smo mu s 
procesom zamrzovanja in izsuševanja poškodovali strukturo. Sklepamo, da je to vodilo v 
zmanjšano zamreženost polimera in s tem tudi v zmanjšano sposobnost vezave delcev 
mikroplastike. Da je polimerna struktura mukusa ključna pri vezavi delcev, potrjuje tudi 
poskus razgradnje mukusa. Ko smo mukus kemijsko razgradili, ni bil več sposoben vezave 
delcev mikroplastike.  
32 
Lengar Ž. Uporabnost meduznega mukusa v procesih dekontaminacije vode. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2020                               
 
Presenetljivo nam mikrobne razgradnje mukusa ni uspelo določiti. Obstajajo članki, ki 
poročajo o gojenju bakterij na koralnem mukusu (Sharon in Rosenberg, 2007; Ducklow in 
Mitchell, 1979) in o bakterijah, ki so del mikrobioma meduz (Kos in sod., 2019). Vendar je 
pri tem treba izpostaviti, da v vseh omenjenih člankih navajajo klasična morska gojišča za 
gojenje bakterij (Marine Agar, Difico Marine Broth, ZoBell marine agar), ki poleg vseh 
drugih hranil vsebujejo tudi pepton in kvasni ekstrakt. Zato je težko trditi, da so uspeli 
gojiti bakterije, ki rastejo na mukusu kot edinem viru ogljika. To magistrsko delo je prvi 
poskus takšnega gojenja. V opisanih razmerah nam ni uspelo dokazati mikrobne razgradnje 
mukusa. To seveda ne pomeni, da mukus ni mikrobno razgradljiv. Razlogov za naš 
neuspeh je lahko več. Možno je, da za razgradnjo mukusa potrebujemo specifično združbo 
bakterij, ki je ne znamo gojiti. To je še posebej izrazito pri morskih mikroorganizmih (Joint 
in sod., 2010). Zaradi razvejanosti in naboja mukusa je tudi možno, da bakterije nimajo 
prostega dostopa do osnovnega vira za razgradnjo in je za to potrebna kompleksna 
mikrobna združba.  
Na osnovi rezultatov poskusov lahko zaključimo, da je mukus meduz Rhizostoma pulmo 
potencialni kandidat med biomateriali, ki bi jih v prihodnosti lahko uporabljali kot 
flokulante za čiščenje vode onesnažene z mikroplastiko. Mukus pri tem deluje kot 
viskoelastična mreža, v katero se ulovijo delci. Vezava je odvisna tako od tipa 
mikroplastike kot tudi od velikosti delcev. Največjo sposobnost vezave ima sveži mukus. 
Vendar pa svež material ni obstojen, zato ga je treba bodisi zamrzniti ali liofilizirati. 
Shranjevanje materiala ima vpliv na njegovo strukturo in se odraža v zmanjšani 
sposobnosti vezave delcev mikroplastike. Zamrznjeni material je bolje vezal delce 
mikroplastike kot liofilizirani. Prednost liofilizacije je obstojnost materiala, lažje 
shranjevanje in manipuliranje. V prihodnosti bomo morali najti načine za shranjevanje 
materiala brez prekomernega vpliva na njegovo strukturo. Raziskati bo potrebno ali je 
vezava mikroplastike v mukus odvisna od vrste meduz oz sestave mukusa iz različnih vrst 
meduz. Povečati bomo morali homogenost materiala, s čimer  bo zagotovljena večja 
ponovljivost vezave delcev plastike. Prav tako ostaja odprto vprašanje, kako povečati 
količino vezane mikroplastike na mukus. Predvsem pa, kako zagotoviti dovolj materiala za 
njegovo uporabo.  
5.2 SKLEPI  
a) Mukus vrste Rhizostoma pulmo ima sposobnost vezave delcev mikroplastike 
polistirena. Precej slabše veže delce mikroplastike polietilena. 
b) Viskoznost mukusa se z vezavo polistirenskih delcev poveča. 
c) Mukus je kemijsko razgradljiv, ni pa bil mikrobno razgradljiv v uporabljenih 
razmerah gojenja.  
d) Kemijsko razgrajeni mukus ni sposoben vezave delcev mikroplastike. 
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6  POVZETEK  
Mukus je biološki hidrogel, sestavljen večinoma iz vode in glikoproteinov, ki jih 
imenujemo mucini. Mukus proizvajajo tudi meduze. Meduze mukus izločajo zaradi 
čiščenja, prehranjevanja ali obrambe pred plenilci (Hanaoka in sod., 2001). Mukus ima 
velik potencial za širok nabor komercialnih aplikacij. Uporabna lastnost je zlasti polimerna 
zgradba, ki mu med drugim omogoča tudi zadrževanje delcev. Patwa in sod. (2015) so 
poročali o možnosti uporabe mukusa meduz pri zadrževanju nanodelcev.   
V magistrskem delu smo preverili možnost uporabe mukusa meduz Rhizostoma pulmo pri 
dekontaminaciji vode onesnažene z delci mikroplastike. Mukus smo uporabili kot 
flokulant. Ugotovili smo, da je vezava odvisna od tipa uporabljene mikroplastike. Mukus 
veže delce polistirena, ne veže pa dobro delcev polietilena, ki so večji od 50 µm. Delci 
mikroplastike so ujeti v mukusu in so z njim točkovno povezani.  
V magistrskem deli smo preverili dejavnike, ki vplivajo na razgradnjo mukusa, in testirali 
sposobnost vezave delcev pri razgrajenem mukusu. Ugotovili smo, da je mukus kemijsko 
razgradljiv in v razgrajenem stanju ni sposoben vezave delcev mikroplastike. Mukus smo 
poskušali razgraditi tudi s pomočjo mikroorganizmov, a ugotovili, da je bil mukus, v 
uporabljenih razmerah gojenja, mikrobno nerazgradljiv.  
V magistrskem delu smo preverili vpliv shranjevanja mukusa na sposobnost vezave 
mikroplastike in testirali, kateri tip mukusa (svež, zamrznjen, liofiliziran) ima najboljšo 
sposobnost vezave delcev. Ugotovili smo, da shranjevanje vpliva na strukturo mukusa. 
Liofilizacija in zamrzovanje zmanjšata viskoznost mukusa, s tem pa tudi vplivata na slabšo 
sposobnost vezave delcev. Ugotovili pa smo tudi, da je način shranjevanja materiala 
ključnega pomena za biotehnološko uporabnost, saj je sveži mukus fizikalno neobstojen. 
Rezultati naših poskusov kažejo, da je mukus iz meduz Rhizostoma pulmo potencialno 
zanimiv biomaterial, ki bi ga v prihodnosti lahko uporabljali v procesih čiščenja vode, 
onesnažene z nekaterimi vrstami mikroplastike.  
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